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ABSTRAKT 
Kationty alkalických kovů jsou ve struktuře alkalicky aktivovaných materiálů slabě vázány. 
Tento fakt zapříčiňuje tendenci tvorby nežádoucích výkvětů ve vlhkém prostředí. V této práci 
byl sledován účinek přísady na bázi fluoridů, která významně redukuje výkvětotvornost. 
Mechanismus působení vybraného aditiva v modifikovaném pojivu byl zjištěn pomocí XRD, 
SEM-EDX a ICP-OES analýz. Rovněž byl sledován vliv množství přidaných fluoridů na 
mechanické vlastnosti výsledného produktu. 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
Alkali metal cations are weakly bound in the structure of alkali activated materials. This fact 
causes the formation of undesirable efflorescence in humid environment. In this work, the 
effect of fluoride additives, which significantly reduce the efflorescence, was investigated. 
The chemical mechanism of selected additive in the modified binder was studied based on 
XRD, SEM-EDX and ICP-OES analysis. Also the effect of the added fluorides on the 
mechanical properties of the final product was monitored. 
 
. 
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1 ÚVOD 
V současném světě jsou stavební pojiva a jejich produkce jednou z největších odvětví 
průmyslu. Výroba cementu, který je na celém světě dominantním stavebním pojivem, souvisí 
s velkou spotřebou energie a produkcí oxidu uhličitého, který se podílí na skleníkovém 
efektu. Proto jsou hledány alternativní pojiva, která splňují energetickou nenáročnost a mají 
pozitivní vliv na životní prostředí. Alkalicky aktivovaná pojiva, často nazývána 
„geopolymery“, splňují obě dvě tyto podmínky. Alkalicky aktivovaná pojiva (dále jako AAP) 
jsou dvousložková pojiva vzniklá reakcí hlinitokřemičitanů s alkalickým aktivátorem [1]. 
Tyto hlinitokřemičitany mohou mít původ v odpadních produktech průmyslových výrob 
(např. vysokopecní struska nebo popílek). Využitím těchto odpadních produktů se napomáhá 
bezodpadovému průmyslu a redukci produkce oxidu uhličitého, jehož produkce není s těmito 
pojivy spojována [2].  
AAP však sebou nesou i jisté nevýhody. Základní nevýhodou jejich je jejich vysoká cena, 
která zabraňuje jejich širšímu komerčnímu využívání. I když jsou při výrobě těchto pojiv 
využívány levné odpadní suroviny, alkalický aktivátor potřebný k aktivaci sebou nese vysoké 
ekonomické zatížení. Proto bude portlandský cement v nejbližších letech stále dominantním 
na trhu pojiv a alkalicky aktivované materiály (dále jako AAM) budou v nejbližších letech 
využívány pouze pro speciální aplikace. Mezi další nevýhody spojené s AAM by patřily 
například velké smrštění za suchých podmínek zrání a nejistota dlouhodobé stálosti 
takovýchto materiálů. Také vstupní suroviny se zdroj od zdroje liší ve svých fyzikálních 
vlastnostech a složení, a proto i výsledná pojiva budou pokaždé jiná. V neposlední řadě jsou 
nevýhodou AAM výkvěty [3].  
V této práci se budu zabývat právě potlačením výkvětů v alkalicky aktivovaných systémech 
pomocí přísad na bázi fluoridů. Dále budou sledovány vlastnosti a složení takovýchto 
modifikovaných alkalicky aktivovaných systémů a na základě výsledků bude navržena 
nejvhodnější směs. 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Historický vývoj alkalicky aktivovaných pojiv 
První použití AAP se datuje již k roku 1930, kdy Kuhl zkoumal tuhnutí směsi práškové 
strusky a roztoku hydroxidu draselného. Ve 30. a 40. letech se dále zabývali AAP Chassevent 
a Purdon [4]. 
V roce 1957 Glukhovsky objevil možnost výroby pojiv z roztoků alkalických kovů 
a hlinitokřemičitanů s nízkým nebo žádným obsahem vápenatých iontů. Tato pojiva poté 
nazval „gruntocementy“ [5]. 
V 70. a 80. letech Davidovits začíná zkoumat pojiva vzniklá smísením metakaolinu, vápence 
a dolomitu s alkáliemi. Nazval tato pojiva „geopolymery“, jelikož se domníval, že tato pojiva 
vznikají podobným způsobem jako organické makromolekuly [6]. 
Chování geopolymerů bylo dále zkoumáno. V roce 1994 Krivenko zjistil, že křemičitany 
a hlinitokřemičitany vykazují reakci v alkalickém prostředí, když je koncentrace alkálie 
dostačující. Tato reakce poté tvoří vodě odolné tvrdé alkalické hydroaluminosilikáty, které 
jsou analogické k přírodním zeolitům a slídám [7]. 
Od objevení AAP byly alkalicky aktivované cementy a betony využívány v různých 
projektech v bývalém Sovětském svazu, Číně a v některých dalších zemích. Byly používány 
především jako betonové vozovky a chodníky, betonová potrubí, betonové příkopy, 
žáruvzdorné betony aj. [8]. 
2.2 Geopolymery a alkalicky aktivovaná pojiva 
Jak již bylo řečeno v kapitole 2.1, pojem geopolymer zavedl Davidovits. V podstatě jde 
o anorganický nekrystalický materiál, který je připravován alkalickou aktivací metakaolinu. 
Takto připravený anorganický materiál může být brán jako amorfní ekvivalent přírodních 
geologických materiálů [9].  
Musíme ale rozlišovat pojmy geopolymery a AAP. Pojmem AAP zahrnujeme jakákoli pojiva 
vytvořená z hlinitokřemičitanu alkalickou aktivací, naopak pojmem geopolymery pouze 
pojiva, která jsou vytvořená alkalickou aktivací metakaolinu tak, jak je definoval Davidovits 
[6]. Nicméně je komerčně využíván název geopolymer pro všechny alkalicky aktivované 
systémy díky popularizaci Davidovitsových publikací. AAP dělíme na dvě různé skupiny 
podle toho, jaké jsou produkty alkalické aktivace. První skupinou, kterou právě Davidovits 
zkoumal a popsal [6], jsou hlinitokřemičitany s nízkým obsahem vápenaté složky jako je 
metakaolin, které po alkalické aktivaci vytvářejí amorfní materiál (geopolymer) [10]. Druhou 
skupinou označujeme hlinitokřemičitany bohaté na vápník (např. vysokopecní struska), které 
po alkalické aktivaci vytváří především hydrát křemičitanu vápenatého  tzv. CSH gel [10]. 
 2.2.1 Geopolymerace a str
Geopolymerace je geosyntetic
se vytváří geopolymer. Tento
materiál s nízkým obsahem vá
roztokem o vysokém pH. Te
nám vytváří [Al(OH)4]−, [SiO(
Při rozpouštění dochází rych
monomerními ionty [Al(OH
kondenzační reakci, kdy se
s doprovodným uvolňováním 
v kondenzaci těchto oligome ů
struktury geopolymerů [11]. Z
Obr. č. 1:
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struktury geopolymerů [8]:  
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Al–O–) 
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Al–O–Si–O–Si–O–) 
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uktura geopolymerů 
ká reakce (reakce, která chemicky integruje m
 proces nastává tehdy, když je jakýkoli hl
penaté složky smísen s dostatečně koncentro
n iniciuje rozpouštění hlinitokřemičitanovéh
OH)3]− a [SiO2(OH)2]2− ionty [11].  
le k tvorbě nasyceného hlinitokřemičitanov
)4]−, [SiO(OH)3]− a [SiO2(OH)2]2− doch
 dané ionty spojují a vytváří oligome
vody. Po této fázi, kdy se vytváří oligomer
r , což má za následek vznik konečné 
jednodušený proces geopolymerace lze vidět
 Zjednodušený proces geopolymerace [12] 
e základní typy trojrozměrné amorfní ne
r atomů Si:Al = 1 se základní strukturní 
kde je poměr atomů Si:Al = 2 se základní s
), kde je poměr atomů Si:Al = 3 se základní s
nát), kde je poměr atomů Si:Al > 3.  
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Sialát je zkratkou pro silicon–oxo–aluminate. Negativní náboj [Al(OH)4]− vyrovnávají kladné 
ionty alkalických kovů, které jsou v mezerách trojrozměrné sítě.   
2.2.2 Alkalická aktivace granulované vysokopecní strusky 
Jak již bylo řečeno, proces alkalické aktivace látek bohatých na vápenatou složku 
(např. vysokopecní struska) je rozdílný od procesu geopolymerace. V této práci byla zvolena 
jako výchozí surovina granulovaná vysokopecní struska, a proto se procesu alkalické aktivace 
vysokopecní strusky budu věnovat podrobněji.  
Reakční mechanismus alkalické aktivace vysokopecní strusky lze shrnout do pěti kroků. 
Prvním krokem by byla tzv. „iniciace“, která probíhá v počátečních minutách reakce. Tento 
proces lze názorně vidět na obr. č. 2. Výsledkem této reakce je CSH gel. Jakmile se zrna 
strusky potáhnou CSH gelem, je hydratace potlačena. Proces přichází do druhé fáze – tzv. 
„indukční periody“, která je typická svou nízkou reaktivitou. Třetí fáze probíhá až po 
několika hodinách (v závislosti na pH prostředí) a je důsledkem reakcí aluminátových 
a silikátových iontových skupin s alkalickými kationy (Na+, K+, Ca2+, Mg2+ aj.), které 
následně tvoří sekundární CSH gel a jiné hydráty. Tento třetí krok je tzv. „akcelerace“ nebo 
také zrychlení. Na tento třetí krok navazuje krok čtvrtý, který je nazýván tzv. „zpomalení“, 
kdy dochází k postupnému zpomalování tvorby CSH gelu a dalších hydrátů. Třetí a čtvrtý 
krok jsou pak logicky spojené s nejvyšší precipitací hydratačních produktů. Konečně 
posledním krokem je tzv. „úpadek“ neboli dokončení reakce. Tento krok je spojený s nízkou 
reaktivitou [13]. 
Hydratační produkty alkalické aktivace vysokopecní strusky jsou velmi odlišné od produktů 
geopolymerace. Je známo, že po alkalické aktivaci vysokopecní strusky je hlavní pojivovou 
fází hydrát křemičitanu vápenatého (CSH gel) [10, 14], který je ale rozdílný od CSH gelu 
vzniklého hydratací portlandského cementu. Podle poměru Ca/Si rozeznáváme dva druhy 
CSH gelu. První CSH gel, který je označován římskou číslicí „I“, má nízký poměr Ca/Si 
(Ca/Si < 1,5) a je podobný strukturně tobermoritu. Tento typ CSH gelu je typický pro 
alkalicky aktivované vysokopecní strusky. Druhý typ, který je označován římskou číslicí „II“, 
má poměr Ca/Si vyšší než 1,5 a je naopak dominantním představitelem v hydratovaném 
cementu. 
Hydratační produkty alkalicky aktivovaných strusek jsou řízeny složením strusky, typem 
aktivátoru a pH prostředí. Bez ohledu na typ aktivátoru je hlavním produktem CSH (I) gel 
s nízkým poměrem Ca/Si a různým (ale poměrně nízkým) stupněm krystalické fáze [14]. 
Krystalická fáze CSH gelu není dominantním produktem alkalické aktivace vysokopecní 
strusky [14]. Pomocí XRD analýzy bylo dále zjištěno, že vysokopecní struska aktivovaná 
NaOH obsahuje kromě CSH (I) gelu i hydrotalcit (Mg6Al2CO3(OH)16·4H2O) a kalcit (CaCO3) 
[15], kde hydrotalcit byl identifikován jako malé krystaly úzce smíseny s CSH gelem. [14].  
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Obr. č. 2: Rozpouštěcí mechanismus alkalicky aktivovaného materiálu v počáteční fázi reakce 
[16] 
2.3 Alkalické aktivátory 
Alkalické aktivátory lze členit do šesti základních skupin [17], kde M zastupuje kation 
alkalického kovu: 
• alkalické roztoky hydroxidů (MOH) 
• soli nekřemičitých slabých kyselin (M2CO3, M2SO3 atd.) 
• křemičitany (M2O·nSiO2) 
• hlinitany (M2O·nAl2O3) 
• hlinitokřemičitany (M2O·Al2O·nSiO2, kde n je celé číslo mezi 2 – 6) 
• soli nekřemičitých silných kyselin (M2SO4) 
Z těchto aktivátorů se nejčastěji používají hydroxidy a křemičitany sodné z důvodu jejich 
poměrně široké dostupnosti, nízké ceny a relativně dobrých výsledných vlastností zatvrdlých 
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produktů. Při laboratorních podmínkách se využívají i draselné aktivátory, nicméně vzhledem 
k jejich ceně je jejich komerční využití minimální. 
2.3.1 Hydroxid sodný 
Hydroxid sodný je jedna z nejzákladnějších surovin chemického průmyslu. Vyrábí se 
elektrolýzou solanky [18]. Hydroxid sodný je vzhledem ke své dostupnosti a ceně 
nejpoužívanější alkalický aktivátor [8, 19, 20, 21]. 
V alkalicky aktivovaných systémech hydroxidem sodným je koncentrace vodného roztoku 
hydroxidu sodného rozhodující faktorem jak pro výsledné pevnosti vzorků, tak i pro 
mikrostrukturu výsledného pojiva. Koncentrace hydroxidu významně ovlivňuje jak 
rozpouštění hlinitokřemičitanů, tak i následný proces spojování hydratačních produktů 
alkalické aktivace. Použití vyšší koncentrace hydroxidu sodného vede k rychlejšímu 
rozpouštění hlinitokřemičitanů a k dosažení vyšších počátečních pevností. Nicméně příliš 
velká koncentrace má naopak na dlouhodobé pevnosti negativní efekt [21]. Nelze říci, že 
jedna koncentrace roztoku NaOH univerzálně dosahuje nejvyšších pevností ve všech 
alkalicky aktivovaných systémech. Vstupní suroviny se zdroj od zdroje liší ve svém složení 
a vlastnostech, a proto každý takto alkalicky aktivovaný systém bude dosahovat nejvyšších 
pevností při různých koncentracích roztoku NaOH jako aktivátoru. Nejčastější koncentrace 
roztoku NaOH uváděné v publikacích, které dosahují nejvyšších pevností v tlaku, jsou mezi 
10 – 14 mol·dm3 [1, 21, 22]. Mimo jiné se zvyšující se koncentrací roztoku NaOH roste 
i výkvětotvornost výsledných zatvrdlých pojiv. 
2.3.2 Křemičitan sodný, sodné vodní sklo 
Křemičitan sodný je skupina sloučenin charakterizována vzorcem Na2O·nSiO2. Rozpouštěním 
tohoto křemičitanu sodného ve vodě získáváme koloidní roztok – vodní sklo. Roztoky 
křemičitanu sodného charakterizujeme silikátovým modulem (Ms), což je molární poměr 
složek SiO2/Na2O. Komerčně dostupné sodné vodní sklo má tento modul v rozmezí 1,6 – 3,3. 
S rostoucím silikátovým modulem dochází k prodlužování doby tuhnutí [22]. Vodní sklo je 
velmi účinným alkalickým aktivátorem pro většinu pojivových systémů. Sodné vodní sklo 
bylo široce používáno jako urychlovač pro betony. V dnešní době se využívá pro výrobu 
suchých lepidel, adheziv, speciálních cementů pro imobilizaci nebezpečného (toxického, 
radioaktivního) odpadu, betonů odolných vůči kyselinám atd. [23]. 
Pokud bychom měli srovnat vodní sklo a hydroxid sodný jako aktivátory v AAP, tak pojiva 
aktivovaná vodním sklem vykazují lepší výsledné pevnosti než pojiva aktivovaná roztokem 
hydroxidu sodného [1, 22]. Nicméně musíme konstatovat, že finanční nároky na vodní sklo 
jsou vyšší než na hydroxid sodný.  
2.4 Suroviny pro alkalickou aktivaci 
Jak již bylo řečeno, AAP jsou dvousložková pojiva. Jednou ze složek je alkalický aktivátor, 
druhou složkou je hlinitokřemičitanová surovina, která se má aktivovat. Základním 
předpokladem, aby bylo takovéto pojivo komerčně použitelné, je jeho případná ekonomická 
výhodnost. To lze zařídit využitím druhotných nebo odpadních hlinitokřemičitanových 
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průmyslových surovin (např. vysokopecní struska nebo úletový popílek). Tyto materiály jsou 
většinou velmi levné a také mají pozitivní přínos pro životní prostředí, protože využitím 
těchto materiálů se napomáhá bezodpadovému průmyslu. 
Suroviny pro alkalickou aktivaci lze dělit na dvě velké skupiny. První skupinou jsou 
hlinitokřemičitany bohaté na CaO. Typickým zástupci této skupiny jsou vysokopecní struska 
nebo ocelárenská struska. Druhou velkou skupinou tvoří hlinitokřemičitany s malým obsahem 
CaO, které vykazují pucolánové vlastnosti (např. metakaolin).  
Vzhledem k tomu, že v této práci byla jako výchozí surovina použita vysokopecní struska, 
budu se její produkcí a vlastnostmi zabývat podrobněji. 
2.4.1 Vysokopecní struska 
2.4.1.1 Produkce vysokopecní strusky 
Vysokopecní struska je vedlejším produktem při průmyslové výrobě železa. Při této výrobě se 
do vysoké pece nepřetržitě (kontinuálně) dávkují železná ruda (hematit, magnetit), železný 
šrot a struskotvorné přísady (vápenec, dolomit) společně s koksem, který slouží jako redukční 
činidlo a je zároveň palivem. Koks sestupuje do spodní části pece, kde reaguje s předehřátým 
vzduchem vháněným do pece na oxid uhelnatý. Oxid uhelnatý poté redukuje železnou rudu 
postupně až na železo a sám se oxiduje na oxid uhličitý. Struskotvorné přísady také prostupují 
do spodních částí pece, kde jsou termicky rozkládány na oxid vápenatý (případně hořečnatý) 
a oxid uhličitý. Tento roztavený oxid vápenatý poté odstraňuje síru a další nečistoty z železné 
rudy a železa. Struska je poté tvořena z již zmíněného oxidu vápenatého (resp. hořečnatého), 
jakéhokoli zbytku oxidu křemičitého, oxidu hlinitého a v malé míře (většinou < 1,5 %) 
dalšími oxidy a sírou. Roztavená struska poté díky nižší hustotě zůstává na hladině 
roztaveného surového železa, které naopak klesá na nejspodnější část vysoké pece. Obě tyto 
roztavené látky (roztavená struska a roztavené surové železo) se poté při kontinuálním 
procesu souvisle odvádějí. Teplota roztavené vysokopecní strusky se pohybuje přibližně 
okolo 1400 – 1600 °C. Schéma popsaného procesu lze názorně vidět na obr. č. 3. 
Čím je vyšší poměr CaO/SiO2, tím je účinnější proces odsiřování. Provozovatelé vysokých 
pecí proto často mísí různé druhy vápence, aby bylo dosaženo požadovaného chemického 
složení a vlastností strusky použité pro daný provoz [1]. 
2.4.1.2 Chemické složení a struktura vysokopecní strusky 
Chemické složení strusky se pochopitelně liší. V každém provozu vysoké pece jsou 
používané železné rudy a struskotvorné přísady o různém chemickém složení, vyrábí se různé 
typy železa, a proto i výsledná struska se bude u každého provozu lišit.  
Nicméně lze alespoň určit přibližné procentuální složení vysokopecní strusky, které většina 
vysokopecních strusek splňuje: SiO2 (≈ 34 – 36 hm. %), Al2O3 (≈ 9 – 13 hm. %), 
CaO (≈ 35 − 43 hm. %), MgO (≈ 10 hm. %) [24]. Vysokopecní strusky pak v malém 
množství (většinou < 1,5 hm. %) obsahují ještě S, Na2O, K2O, TiO2 a MnO. 
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Obr. č. 3: Schematické znázornění produkce strusky [1] 
Struktura vysokopecní strusky se velmi liší podle způsobu chlazení. Při pomalém způsobu 
chlazení (např. vzduchem) dochází k vytváření krystalických Ca-Al-Mg silikátů. 
Nejběžnějšími minerály v takto chlazených struskách je melilit (pevný roztok 
gehlenitu ─ C2AS a akermanitu ─ C3MS. Jedinou fází, která má hydraulické vlastnosti je 
v takto chlazené strusce  β-C2S. Nicméně vzhledem k malému obsahu této fáze má pomalu 
chlazená struska žádné nebo velmi nízké hydraulické vlastnosti [25]. 
Při rychlém způsobu chlazení se používá voda a podle způsobu chlazení dělíme strusku na 
peletizovanou a granulovanou. Amorfní fáze je poté dominantní složkou v takto chlazené 
strusce. Struska má poté latentně hydraulické vlastnosti. Strukturu této amorfní strusky lze 
znázornit podobně jako u skla pomocí dvourozměrné sítě křemičitanů. 
2.4.1.3 Hydraulická aktivita vysokopecní strusky 
Vzhledem k tomu, že vysokopecní struska je dnes velmi využívanou surovinou pro přípravu 
portlandských směsných cementů a vysokopecních cementů, je projevována snaha přesně 
určovat latentně hydraulické vlastnosti vysokopecních strusek. 
Na hydraulickou aktivitu vysokopecní strusky má vliv především její chemické složení, obsah 
amorfní fáze a jemnost částic. Vzhledem k chemickému složení bylo zjištěno, že nezávisle na 
aktivátorech a vytvrzovacích podmínkách nejvyšší pevnosti vykazují alkalicky aktivované 
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vysokopecní strusky s obsahem Al2O3 15 – 20 hm. % a s obsahem CaO 40 – 50 hm. %. Pokud 
se obsah Al2O3 a CaO snižuje, snižují se i pevnosti. Vliv záměny 5 – 20 hm. % CaO za MgO 
na pevnosti nebyl pozorován [26]. 
Jak bylo uvedeno, obsah amorfní fáze má vliv na hydraulickou aktivitu. Nicméně nelze 
jednoznačně říci, že čím vyšší obsah amorfní fáze, tím je hydraulická aktivita vyšší. Některé 
studie prokázaly, že i vysokopecní strusky s obsahem amorfní fáze pod 40 hm. % vykazují 
vyšší hydraulickou aktivitu než vysokopecní strusky s obsahem vyšším než 80 hm. %. 
Nicméně je obecně uznáváno, že vysokopecní struska by měla mít obsah amorfní fáze okolo 
85 – 90 hm. %. [1]. 
2.4.2 Pucolány 
Slovo pucolán je odvozeno od místa Pozzuoli v Itálii. Na tomto místě nalezli starověcí 
Římané reaktivní vulkanický materiál na bázi hlinitokřemičitanu [27]. 
Pojmem pucolán označujeme křemičitan nebo hlinitokřemičitan, který sám o sobě má nízké 
(nebo žádné) pojivové vlastnosti, ale ve formě prášku a za přítomnosti vlhkosti je schopen 
reagovat s hydroxidem vápenatým za vzniku směsi s pojivovými vlastnostmi [1]. 
Pucolány dělíme na přírodní a umělé. Přírodní pucolány vykazují pucolánovou aktivitu bez 
jakéhokoliv dalšího zpracování. Mezi tyto pucolány řadíme vulkanická skla, zeolity 
a křemičitany [28]. Umělé pucolány dělíme podle jejich původu na dva typy. Prvním typem 
jsou kalcinované materiály. Druhým typem označujeme vedlejší produkty průmyslových 
výrob. Mezi pucolány z vypálených (kalcinovaných) materiálů řadíme především metakaolin. 
Mezi pucolány z vedlejších produktů průmyslových výrob zařazujeme například úletový 
popílek nebo mikrosiliku. 
2.4.2.1 Přírodní pucolány 
Jak již bylo řečeno v předcházející kapitole, přírodní pucolány můžeme dělit na tři skupiny 
materiálů [28]: 
• vulkanická skla – jde o materiály z vulkanických hornin. Typickým příkladem jsou 
například sopečný popel a pemza 
• zeolity – vulkanické skla jsou pod vlivem podzemní vody, vysokého tlaku a vysoké 
teploty formovány na zeolity.  
• křemičitany – typickým křemičitanovým materiálem by byl například diatomit nebo 
opály. 
2.4.2.2 Popílek 
Popílky jsou vedlejší produkty při spalování uhlí v tepelných elektrárnách. Popílek je 
zachycován na filtrech, který odstraňuje pevné částice od kouře.  
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2.4.2.3 Metakaolin 
Metakaolin se získává kalcinací jílových zemin obsahující minerál kaolinit. Reakce probíhá 
podle rovnice: 
( )( ) O2H2SiOOAlOHOSiAl 2232C5805604522 +⋅ → °−  
Metakaolin má na rozdíl od minerálu kaolinitu amorfní povahu. Je prokázáno, že nejlepších 
pucolánových vlastností dosahují metakaoliny vypálené v rozmezí teplot 600 – 900 °C. Pokud 
je teplota vypalování vyšší než 900 °C, dochází ke tvorbě krystalických látek (mullit a spinel), 
které naopak mají na pucolánovou aktivitu metakaolinu negativní vliv [29]. 
2.4.2.4 Mikrosilika 
Mikrosilika je vedlejším produktem při výrobě křemíku v indukční obloukové peci. Při 
vysoké teplotě plynný SiO2 kondenzuje na nízkoteplotních zónách ve formě velmi malých 
kulovitých nekrystalických částic. 
2.5 Výkvěty 
2.5.1 Tvorba výkvětů 
Tvorba výkvětů v AAM je jedním z největších handicapů těchto materiálů. Při procesu 
alkalické aktivace musí být dostatečně vysoké pH, aby se hlinitokřemičitanový materiál mohl 
aktivovat. Vysoké pH způsobené alkalickými aktivátory vede k tomu, že takto vytvořená 
pojiva mají vysoký poměr M2O:Al2O3 (M = Na, K). A právě tato přemíra M2O (zbývajícího, 
nezreagovaného) vede k tvorbě nevzhledných výkvětů [30]. 
Sodné kationty jsou v rámci struktury AAM vázány jako Na(H2O)n+ [31] (viz obr. č 4). Tato 
vazba je poměrně slabá, a proto jsou tyto kationty mobilní v pórech AAM a to zejména 
v případě pohybu vlhkosti těmito póry. Voda prostupuje póry kapilárním vztlakem, unáší 
sebou slabě vázané mobilní sodné ionty a odpařuje se z povrchu tohoto materiálu, přičemž 
povrch takovéhoto materiálu zůstane obohacený o tyto kationty. Tyto kationty poté reagují 
s oxidem uhličitým, který je přítomen ve vzduchu, za vzniku uhličitanové usazeniny. Tyto 
usazeniny poté nazýváme výkvěty. Tento proces je však odlišný od atmosférické karbonatace 
pojiv, kdy dochází k podobné reakci mezi vápenatými ionty a oxidem uhličitým za vzniku 
uhličitanu vápenatého. Karbonatace totiž obvykle vede k degradaci materiálu, snížení pH 
a ukládání vzniklého uhličitanu uvnitř materiálu. Tyto uhličitany mohou, ale nemusí, být 
viditelné pouhým okem. Naopak výkvěty vytvářejí vizuálně nevzhledné povrchové 
usazeniny, které mohou, ale nemusí, být doprovázeny další degradací AAM [30].  
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Obr č. 4: Model struktury AAM [31] 
2.5.2 Redukce výkvětů 
Částečným snížením výkvětu lze dosáhnout použitím draselných aktivátorů místo sodných 
[19, 32, 33], protože draselné kationty jsou ve struktuře AAM vázány silněji, a proto jsou 
méně mobilní. Navíc mají větší iontový poloměr, což také způsobuje menší mobilitu těchto 
iontů v těchto materiálech [34]. Dalším důvodem je také to, že výkvěty uhličitanu draselného 
jsou zpravidla méně vizuálně výrazné než výkvěty uhličitanu sodného. Rozpustnost uhličitanu 
draselného ve vodě je navíc mnohem větší než rozpustnost uhličitanu sodného
 
(pro K2CO3 
g5,11020 =vaqm , pro Na2CO3 g8,2120 =vaqm [35]), a proto se výkvěty uhličitanu draselného ve 
vlhkém prostředí prakticky hned po vzniku rozpouštějí bez vytvoření vizuálně 
zaznamenatelné usazeniny [19]. Nicméně komerční využití draselných aktivátorů v AAP je 
vzhledem k jejich ekonomické náročnosti malé a úplné redukce výkvětů použitím draselných 
aktivátorů dosaženo být nemůže. 
Existují však i jiné možnosti redukce výkvětů, než prosté zaměnění sodných aktivátorů za 
draselné. V práci Škvára et. al. [19] prezentovali slibné výsledky redukce výkvětů pomocí 
vypalovaní AAM. Směs úletového popílku a křemičitého písku (v poměru 2:1) byla alkalicky 
aktivována směsí vodního skla a hydroxidu sodného. Připravené vzorky byly poté nechány 
zrát po dobu 12 hodin při 80 °C a následně vypalovány při teplotách 200 – 1000 °C. U takto 
připravených vzorků byl zaznamenán významný pokles výkvětotvornosti a to především u 
vzorků, které byly vypalovány na 600 °C a výše [19]. Tento fakt je způsoben tím, že při 
600 °C dochází k fundamentálním změnám vazby sodných kationtů ve struktuře materiálu. 
Sodné kationty jsou totiž vázány v AAM jako Na(H2O)n+ [31]. Tato vazba je poměrně slabá, 
což vysvětluje tendenci ke zvýšené mobilitě a vzniku výkvětů ve vlhkém prostředí. 
Vypálením AAM nad 600 °C dochází k téměř úplné eliminaci H2O molekul uvnitř struktury 
materiálu. Poté jsou sodné kationty vázány ve struktuře materiálu přímo jako Na+. Tato vazba 
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je daleko silnější než vazba Na(H2O)n+, a proto i sodné kationty jsou ve struktuře takovéhoto 
materiálu mnohem méně mobilní. Vyluhovatelnost sodných kationtů při úplném odstranění 
H2O molekul z vnitřní struktury AAM poté klesá až stonásobně a výkvětotvornost u takto 
vypálených AAM není již pozorována [19].  
V práci Najafi Kani et. al. [30] prezentovali redukci výkvětů přírodního pucolánu pemzy, 
která byla aktivována hydroxidem sodným, pomocí přídavků přísad bohatých na sloučeniny 
hliníku a pomocí hydrotermálního vytvrzování. Při přidání hlinitokřemičitanových přísad 
bohatých na hlinitanovou složku do tohoto pucolánu dochází k vytvoření tetraedrálních sítí. 
Tím, že přidávali k pucolánu směs bohatší na hlinitanovou složku, dochází ke zvýšení 
alkalických kationtů uvnitř tetraedrální struktury, jelikož zde vyrovnávají negativní náboj 
[Al(OH)4]−, kterého je zde pochopitelně více. Tato skutečnost ve výsledku vede k menší míře 
alkalické vyluhovatelnosti a tvorbě výkvětů. Tuto skutečnost ověřovali přidáváním 
metakaolinu, vysokopecní strusky a tří typů hlinitanových cementů do alkalicky aktivované 
pemzy (od 2 – 8 hm. %). Bylo zjištěno, že nejlepší efekt na redukci výkvětů mají hlinitanové 
cementy, naopak u metakaolinu a strusky došlo k pouze velmi malému snížení 
výkvětotvornosti. Tento fakt je způsoben tím, že u hlinitanových cementů je hliník přítomen 
ve formě hlinitanu vápenatého, který je velmi reaktivní a hlavně není asociován s křemíkem. 
U metakaolinu a strusky je hliník přítomen ve formě hlinitokřemičitanů. Hlinitanové cementy 
mají tedy rozdílný proces alkalické aktivace od metakaolinu a strusky, což vede ve výsledku 
k jiným produktům. Dále bylo zjištěno, že nejvyššímu snížení výkvětu došlo při přidání 
hlinitanového cementu, který měl nejmenší podíl hliníku z  tří typů použitých hlinitanových 
cementů. Tento fakt je způsoben tím, že nejde ani tak o co největší přítomnost hliníku, ale o 
jeho reaktivitu a dostupnost. Největší reaktivitu a dostupnost hliníku vykazuje v těchto 
cementech forma CaAl2O4. Menší reaktivitu a dostupnost hliníku naopak vykazují formy 
CaAl4O7 a Al2O3. Mimo jiné bylo v této práci pozorováno, že při přidání přísad docházelo ve 
všech případech k nárůstům pevností v tlaku [30]. 
Další možností redukce výkvětů, která byla prezentována v práci Najafi Kani et. al. [30], je 
vliv hydrotermálního vytvrzování na výkvětotvornost. Tento vliv byl zkoumán tak, že vzorky 
byly vytvrzovány v nasycené vodní páře při teplotách 45, 65, 85, 105 a 125 °C po dobu 20 
hodin. Bylo zjištěno, že se zvyšující se teplotou hydrotermálního vytvrzování dochází ke 
snížení výkvětotvornosti a ke zvýšení pevností v tlaku těchto vzorků. U vzorku, který byl 
vytvrzován při 125 °C, byla zaznamenána největší redukce výkvětotvornosti a nejvyšší 
pevnost v tlaku. Nicméně ani hydrotermální vytvrzování při 125 °C nebylo tak efektivní 
v obou studovaných vlastnostech (výkvětotvornost a pevnost v tlaku) jako přidání 
hlinitanových cementů (6 hm. %). 
V práci Huang et. al. [36] prezentovali, že k omezení výkvětotvornosti dochází při přídavku 
5A zeolitu jako plniva ke geopolymerní matrici alkalicky aktivovaného úletového popílku 
v poměrech zeolit/FA 0 – 0,2. Při přidání zeolitu o velikosti pórů 5 Å dochází k „uzavření“ 
sodných iontů uvnitř pojivové struktury, čím se zmenší opět vyluhovatelnost alkalických 
iontů a výkvětotvornost. Nicméně úplná redukce výkvětů u takto připravených AAM nebyla 
pozorována.   
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
3.1 Charakterizace použitých surovin 
3.1.1 Vysokopecní struska 
Jako hlavní složka alkalicky aktivovaného systému byla zvolena jemně mletá vysokopecní 
struska od výrobce Kotouč Štramberk, s. r. o. Chemické složení této strusky, které bylo 
získáno semikvantitativním vyhodnocením XRF analýzy na přístroji Xenemetrics EX-6600 
SSD, je zobrazeno v tab. č. 1. Je třeba poznamenat, že složení jednotlivých oxidů je pouze 
orientační. Nejistota výsledků u semikvantitativní analýzy u XRF je poměrně vysoká.  
Tab. č. 1: Složení vysokopecní strusky Kotouč Štramberk 
 SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 TiO2 MgO K2O MnO Cr2O3 SO3 
[% hm.] 23,6 2,5 64,4 1,8 1,2 1,1 0,8 2,4 0,5 1,8 
 
Fázové složení bylo získáno semikvantitativním vyhodnocením XRD analýzy (viz přílohy P1 
a P2) na přístroji Empyrean firmy PANalytical.  Celkové složení fází je uvedeno v tab. č. 2. 
I v této tabulce je však nutno brát v potaz poměrně velkou nejistotu měření, a proto i zde je 
zastoupení jednotlivých fází pouze orientační. 
Tab č. 2: Fázové složení vysokopecní strusky Kotouč Štramberk 
 amorfní fáze kalcit merwinit akermanit křemen 
[% hm.] 90,2 4,5 2,8 1,9 0,6 
 
Z tab. č. 1 je zřejmé, že struska používaná v této práci je tvořena především z oxidů vápníku 
a křemíku. Zastoupení ostatních oxidů je poměrně malé. Tato struska má velký obsah amorfní 
fáze, což zapříčiňuje její vysokou latentně hydraulickou aktivitu. 
3.1.2 Sodné vodní sklo 
Jako aktivátor bylo v této práci použito sodné vodní sklo od společnosti Vodní sklo, a. s. 
Složení a vlastnosti použitého vodního skla deklarované výrobcem je popsáno v tab. č. 3 [37].  
Tab. č. 3: Složení a vlastnosti použitého vodního skla [37] 
Ms Hustota [kg·m-3] Obsah Na2O [%] Obsah SiO2 [%] Obsah H2O [%] 
1,9 – 2,1 1490 - 1540 13,2 – 15,2 26,5 – 30,3 54,5 – 60,3  
3.1.3 Trihydrát fluoridu hlinitého  
Fluorid hlinitý je na rozdíl od ostatních halogenidů hliníku netěkavý a nerozpustný ve vodě 
[38]. Kromě trihydrátu jsou známy ještě další dva hydráty fluoridu hlinitého a to monohydrát 
a nonahydrát. 
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Trihydrát fluoridu hlinitého byl používán jako přísada, která má významně redukovat tvorbu 
výkvětů. Tato látka byla vybrána jako redukovadlo výkvětů, protože je předpokládáno, že 
v kontaktu s volnými mobilními Na+ ionty bude tvořit nerozpustný kryolit (Na3[AlF6]), který 
zůstane ve struktuře pojiva. Pokud Na+ ionty budou silně vázány ve formě kryolitu uvnitř 
pojiva, klesne u takovýchto modifikovaných pojiv jejich výkvětotvornost. Předpoklad tvorby 
kryolitu vychází z reakce, která je využívána v průmyslové výrobě hliníku, kdy AlF3 reaguje 
s Na2O. Výsledkem reakce za určitých podmínek je poté kryolit a oxid hlinitý [39]. 
3.1.4 Voda 
Jako poslední složkou byla při přípravě pojiv používána destilovaná voda. Vzhledem k tomu, 
že byla sledována výkvětotvornost systémů, musela být používána stálá hodnota koncentrace 
vstupních Na+ iontů. Jinak řečeno, musel být dodržován stálý přídavek vodního skla, který je 
právě donorem Na+ iontů do těchto pojiv. Voda byla poté používána jako faktor, který 
umožňoval vytvářet přijatelnou konzistenci, pro zpracovávání připravovaných pojiv. 
3.2 Příprava vzorků 
V této práci byly připravovány dva typy vzorků. Prvním typem byly trámečky o rozměrech 
2 × 2 × 10 cm, na kterých byly sledovány mechanické vlastnosti, vyluhovatelnost Na+ iontů, 
fázové složení a mikrostruktura. Druhým typem vzorků byly vzorky tvaru komolého kužele, 
na kterých byla sledována výkvětotvornost systému. Pro sledování redukce výkvětotvornosti 
pomocí AlF3·3H2O byly míchány čtyři rozdílné směsi. První směs (S1) byla referenční a je to 
pouze alkalicky aktivovaná struska vodním sklem. U dalších tří směsí (S2, S3 a S4) postupně 
roste přídavek přísady AlF3·3H2O, přičemž hmotnost strusky a vodního skla zůstává 
zachována. Jediné, co se u těchto směsí mění je přídavek AlF3·3H2O a přídavek vody, která 
umožňovala vytvářet zpracovatelnou konzistenci. Složení směsí pro oba dva typy vzorků 
(trámečky a komolé kužele) je popsáno v tab. č. 4.  
Tab. č. 4: Složení jednotlivých směsí 
 
Vodní součinitel je obyčejně označován jako w/c (water/cement). Nicméně z důvodu 
nepoužívání cementu v této práci tento poměr ztrácí smysl. Proto byl zvolen univerzálnější 
poměr w/b, který označuje poměr vody a pojiva (water/binder). Jako pojivo byla zahrnuta 
pouze struska. Výpočet poměru w/b byl poté prováděn takto: 
Označení směsi 
Hm. poměr struska/ 
vodní sklo 
Hm. poměr 
AlF3·3H2O / struska 
w/b 
S1 2 0 0,41 
S2 2 1/7 0,54 
S3 2 1/6 0,57 
S4 2 1/5 0,59 
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V čitateli je hmotnost vody, která je do záměsi přidávána ve formě destilované vody, vodního 
skla a ve formě trihydrátu fluoridu hlinitého, ve jmenovateli je hmotnost strusky. 
Všechny směsi byly připravovány na kuchyňském robotu značky KitchenAid. Nejdříve byla 
vložena do míchací nádoby vysokopecní struska. Poté byl zapnut kuchyňský robot na nejnižší 
otáčky a postupně přidáváno vodní sklo. Po přidání veškerého vodního skla byla přidána voda 
k dosažení požadované konzistence. Po dosažení požadované konzistence, byl přístroj na 
chvíli vypnut a plastovou stěrkou byly setřeny s boků míchací nádoby nesmísené zbytky. 
Směs byla následně opět míchána při vyšších otáčkách po dobu deseti minut. V případě 
modifikovaných směsí (tj. S2, S3 a S4) byly po deseti minutách míchání sníženy otáčky opět 
na minimum a po malých částech přidáván AlF3·3H2O. Při postupném přidávání AlF3·3H2O 
byla přidávána i voda, aby byla zachovávána stále stejná konzistence míchané směsi. Po 
přidání veškerého AlF3·3H2O byla směs míchána při vyšších otáčkách ještě po dobu jedné 
minuty. Takto připravené směsi byly vpraveny do forem. Referenční směs S1, ke které nebyl 
přidáván žádný AlF3·3H2O, byla po deseti minutách míchání vpravena do forem 
Směsi byly vpraveny do namazaných ocelových forem, které poskytovaly trámečky 
o rozměrech 2 × 2 × 10 cm, nebo do polystyrenových kelímků, které poskytovaly vzorky 
tvaru komolého kužele. Takto připravené vzorky byly po vpravení do forem vibrovány na 
vibračním stole po dobu jedné minuty. Následně byly oba dva typy forem uloženy do 
neprodyšných folií, kde při laboratorní teplotě (23 ± 2 °C) byly ponechány zrát po dobu 24 
hodin. Po 24 hodinách byly vzorky odformovány a uloženy do komor s regulací vlhkosti a 
teploty.  
Trihydrát fluoridu hlinitého je kyselý (pH = 5,9 [40]), a proto byl přidáván ke směsi až po 
započnutí alkalické aktivace, jelikož k alkalické aktivaci je nezbytné dosáhnout silně 
zásaditého prostředí. Přídavek kyselého AlF3·3H2O na začátku míchání by snižovalo pH, čímž 
by nebylo možné dosáhnout dostatečně vysokého pH pro aktivaci. 
3.3 Experimentální metody a analýza vzorků 
Pro sledování výkvětotvornosti jednotlivých směsí, byly vzorky tvaru komolého kužele po 
sedmi dnech zrání v regulační komoře jednotlivě vloženy do plastových mís (tzn. pro každý 
vzorek jiná mísa). Vzorky byly zality vodou přibližně do poloviny své výšky. Hladina vody 
byla postupným dolíváním konstantně udržována. Po sedmi dnech v těchto podmínkách byly 
vzorky vyjmuty a nafoceny jednotlivé výkvěty u každého vzorku. Tímto bylo získáno 
kvalitativní zhodnocení výkvětotvornosti jednotlivých směsí. 
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Sledování reálné vyluhovatelnosti Na+ iontů bylo prováděno pomocí ICP-OES analýzy 
vodného výluhu. Tato analýza kvantifikuje výkvětotvornost. Trámečky jednotlivých směsí 
byly po sedmi dnech zrání vloženy do plastových lahví s destilovanou vodou v hmotnostním 
poměru voda/pevná látka 10/1. Poté byly tyto láhve vloženy na orbitální třepačku, kde byly 
třepány po dobu 24 hodin. Připravený vodný výluh byl přefiltrován, zředěn vodou 100 krát 
a následně na tomto zředěném výluhu byla provedena ICP-OES analýza na sodné ionty.  
Fázové složení jednotlivých vzorků bylo měřeno pomocí XRD analýz. Po naměření 28 
denních pevností byly zbylé části trámečků rozbity kladivem. Vybrané části zrn byly poté 
rozemlety na vibračním mlýně. Připravené práškové materiály byly poté analyzovány na 
rentgenovém difraktometru Empyrean firmy PANalytical.  
Mikrostruktura a prvkové složení připraveného materiálu bylo studováno pomocí SEM-EDX 
analýz. Vybraný trámeček směsi S3 byl po 65 dnech zlomen úderem kladiva. Byl vybrán kus 
trámečku, u kterého byla sledována lomná plocha. Poté byl trámeček nařezán na pile na 
tloušťku přibližně 2 mm tak, aby lomná plocha nebyla nijak poškozena. Takto připravený 
trámeček byl na lomné ploše pozlacen a skenován na SEM-EDX přístroji. Vzhledem k časové 
a ekonomické náročnosti analýzy, byla sledována mikrostruktura a prvkové složení pouze 
u tohoto (S3) trámečku. 
Důležitým parametrem všech pojiv jsou pevnosti zatvrdlých směsí. Pevnost v tahu za ohybu 
a pevnost v tlaku jednotlivých vzorků byly měřeny pomocí hydraulického lisu 
DESTTEST 3310 firmy Beton System, s. r. o. Pevnost v tahu za ohybu byla měřena 
tříbododovým ohybem. Pevnost v tlaku byla poté měřena na zlomených částech trámečku. 
Obě pevnosti byly měřeny na vzorcích po době zrání 1, 7 a 28 dní.   
  
 4 DISKUZE A VÝS
4.1 Výkvětotvornost smě
Jak již bylo řečeno, výkvěto
komolého kužele. Výkvětotvor
Obr. č. 5: V
Jak lze vidět z obr. č. 5, vý
redukce výkvětů bylo dosažen
znatelná. Obr. č. 5 potvrzuje
aktivované vysokopecní strusk
Další, co lze na obr. č. 5 vidět
projevila i v celkovém zabarv
tmavě zelené resp. zelené. Še
Střed vzorků u směsi S2 byl
pouze lokální, nebo žádné. U
dochází k vyrovnávání zelenéh
středu vzorku. U směsi S4 je
lokální a v případě trámečků se
LEDKY 
sí 
tvornost jednotlivých směsí byla měřena 
nost jednotlivých systému prezentuje obr. č.
ýkvětotvornost směsí č. S1, S2, S3 resp. S4 
květotvornost systému klesá s přídavkem 
o u směsí S3 a S4, nicméně i u směsi S2 j
, že přídavek aditiva AlF3·3H2O k pojivu 
y má vliv na redukci výkvětotvornosti takov
 kromě redukce výkvětotvornosti, je, že změ
ení vzorku. U směsi S1 a směsi S2 je pře
dé zabarvení se nacházelo pouze na části po
 zelený. V případě trámečků u směsi S2 by
 směsi S1 šedé zabarvení pozorováno neby
o a šedého zabarvení vzorku, kde šedé zaba
 již dominantní zabarvení šedé a zelené z
 zelené zabarvení nevyskytovalo vůbec. 
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na vzorcích tvaru 
 5.  
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 4.2 ICP-OES analýza v
Reálná vyluhovatelnost Na+ i
výluhů jednotlivých směsí. 
obr. č. 6.  
Obr. č. 6: Výsledky 
Z obr. č. 6 lze vidět, že i
Vyluhovatelnost směsi S2 a
vyluhovatelnosti nižší. Tento 
nebyl dostatečně zreagován A
ionty ze struktury materiálu 
AlF3·3H2O na vyluhovatelnost
potvrzuje, že modifikace poji
výkvětů.  
4.3 XRD analýza vzorků
Pro XRD analýzu bylo po roz
S2 byly provedeny zvlášť XR
k tomu, že u směsi S3 byly po
XRD analýzu vybrány jak z
zabarvená rozemletá část (dále
pro každý zabarvenou část 
trámečků zeleně zabarvenou č
část. Jednotlivé výsledky XRD
odných výluhů 
ontů vzorků byla měřena pomocí ICP-OES
Výsledky analýzy jednotlivých směsí lze 
ICP-OES analýzy vodného výluhu jednotlivýc
 vyluhovatelnost Na+ iontů klesá s přída
 S3 je podobná, přestože by směs S3
fakt lze vysvětlit tím, že u analyzovaného t
lF3·3H2O s Na+ ionty na nerozpustný kryoli
vyluhovatelné. Nicméně lze konstatovat, že
 Na+ iontů má klesající trend.  Tento fakt, st
va na bázi strusky pomocí AlF3·3H2O je v
 
bití trámečků kladivem vybráno 5 vzorků. P
D analýzy zeleně zabarvených rozemletýc
zorovány po 28 dnech zrání dvě různá zaba
eleně zabarvená rozemletá část (dále jako
 jako S3š). Tudíž u směsi S3 byly provedeny
zvlášť. V případě směsi S4, která neobs
ást, byla pro XRD analýzu vybrána šedě za
 analýzy jsou v přílohách P3, P4, P5, P6 resp
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Všechny sledované vzorky poskytovaly při XRD analýze vysoké pozadí difraktogramu, které 
je typické pro amorfní materiály. Z XRD analýz lze vidět, že referenční vzorek (směs S1), což 
je pouze vysokopecní struska aktivovaná vodním sklem, obsahuje kromě amorfní části 
krystaly merwinitu  – Ca3Mg(SiO4)2, kalcitu – CaCO3  a melilitu. Tyto krystalické fáze 
pocházejí z vysokopecní strusky. U modifikovaných směsí S2, S3 a S4 se vyskytují i jiné 
krystalické fáze. U směsi S2 je pozorován výskyt fluoritu (CaF2) a malé množství křemene 
(SiO2). Zeleně zabarvená část směsi S3z má velmi podobné fázové složení jako směs S2. 
Fázové složení šedě zabarvené části směsi S3š je však již znatelně odlišné od předchozích 
směsí. S3š také obsahuje kromě amorfní části základní krystaly merwinitu, kalcitu a melilitu 
původem ze strusky. Nicméně se zde nově objevuje kryolit a to ve velmi značném množství 
(semikvantitativním vyhodnocením je z krystalů zastoupen z 60 %). Fluoritu naopak je zde již 
velmi málo. Křemen se u S3š nevyskytoval.  Směs S4 byla velmi podobná fázovému složení 
S3š. Taktéž obsahovala kromě amorfní fáze, merwinitu, kalcitu a melilitu kryolit. I zde byl 
kryolit zastoupen ve značném množství. U směsi S4 se již nevyskytoval fluorit a tato směs 
obsahuje ještě v malém množství křemen. Přibližné zastoupení krystalických fází je 
zobrazeno v tab. č. 5. 
Tab. č. 5: Přibližné zastoupení jednotlivých krystalických fází vyhodnocené semikvantitativní 
XRD analýzou. 
Směs  merwinit kalcit melilit fluorit kryolit křemen 
S1 +++ +++ ++    
S2 +++ +++ + ++  + 
S3z +++ +++ ++ ++   
S3š ++ ++ ++ + +++  
S4 + ++ +  +++ + 
Legenda:  S3z  zeleně zabarvená část směsi č. 3     
 S3š  šedě zabarvená část směsi č. 3     
 +    obsah dané fáze je v rozsahu 1 – 10 % z obsažených krystalů 
 ++ obsah dané fáze je v rozsahu 11 – 29 % z obsažených krystalů 
 +++ obsah dané fáze je > 30 % z obsažených krystalů 
Vývoj jednotlivých zastoupení lze vidět na také na obr. č. 7. 
 Obr. č. 7: Vývoj zastoupení 
semikvantit
Z tab. č. 5 a z obr. č. 7 lze ko
vysokopecní strusky dochází 
také konstatovat, že při zvyšov
nebo kryolitu. Jestli se ale s
jednoznačně říct, jelikož není
merwinitu, kalcitu i melilitu ů
vzhledem ke všem obsaženým
kryolitu, které zvyšují celkov
mohli přesně určovat celkové 
těchto systémech, což nebylo s
Vliv na fázové složení krystalů
začíná objevovat nová fáze fl
se začíná v takovémto systém
zeleně zbarvená část, protože
množství) a naopak obsahuje
nejdříve začne vyskytovat na 
Na+ se vyplavují směrem k po
zvyšování přídavku AlF3·3H2O
AlF3·3H2O začne být šedá část
jednotlivých krystalických fází z obsažených 
ativním vyhodnocením XRD analýzy vzorků 
nstatovat, že s přídavkem AlF3·3H2O do al
ke změně fázového složení takovéhoto poji
ání přidaného množství AlF3·3H2O vznikají
nižuje skutečné množství merwinitu, kalcit
 známý obsah amorfní fáze. Je možné, že 
z stává přibližně stejné, jenom jejich proc
 krystalům klesá na úkor nově vzniklých
ý obsah krystalů v těchto modifikovaných p
fázové složení směsi, museli bychom znát ob
tanoveno z časových důvodů. 
 má množství přidaného AlF3·3H2O. Při ni
uorit. S dalším zvyšováním množství modif
u objevovat šedě zbarvená část, která má o
 již neobsahuje fluorit (případně ho obsahuj
 ve značném množství novou fázi kryolit. 
povrchu takovéhoto systému, což je způso
vrchu, kde jsou zachyceny AlF3·3H2O a tvoří
 tato šedá část prostupuje systémem a při do
 dominantní v celém systému.  
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 4.4 Mechanické vlastn
Mechanické vlastnosti, které 
a pevnost v tlaku. Tyto pevnos
zrání. Výsledné pevnosti jedno
pevností lze vidět na obr. č. 8
tří hodnot. Chybové úsečky na
při daném měření.  
Tab. č. 6: Tabulka výsledných 
Směs 
1 den 
σohyb [MPa] σtlak [M
S1 0,8 24,
S2 1,9 22,
S3 2,5 24,
S4 2,2 15,
 
Obr. č. 8: Pevnost v ta
osti 
byly zkoumány v této práci, byly pevnos
ti byly měřeny na trámečcích 2 × 2 × 10 cm
tlivých směsí lze vidět v tab. č. 6. Grafické
 a obr. č. 9. Výsledné pevnosti jsou vždy prů
 obr č. 8 a č. 9 zobrazují rozsah hodnot pev
pevností vzorků v tahu za ohybu a tlaku  
7 dní 
Pa] σohyb [MPa] σtlak [MPa] σohyb [M
4 4,0       53,2         2,2
5 5,0       57,6         3,3
4 3,6 34,8 4,2
6 2,5       18,3 4,1
hu za ohybu jednotlivých směsí s chybovými
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t v tahu za ohybu 
 po 1, 7 a 28 dnech 
 znázornění vývoje 
měrem minimálně 
ností u dané směsi 
28 dní 
Pa] σtlak [MPa] 
 118,0 
 73,6 
 55,3 
 17,8 
 
 úsečkami  
 Obr. č. 9: Pev
Vývoj a srovnání pevností v ta
lze vidět, že škála výsledků
konstatovat, že by byly závis
daleko větším faktorem výsled
jsou obsaženy ve vzorcích. 
některé závislosti pozorovat.  
Pokud jde o výsledné pevnos
složení směsi konstatovat jdou
u obr. č. 9 jsou daleko menší
mají u pevností v tlaku daleko
v tlaku počítáno s dvojnásobn
trámečku máme dva zlomky k
stoupá s dobou zrání. U směsi 
sedmi dnech zrání, ale tento ro
vliv složení na výsledné pevno
AlF3·3H2O klesá dlouhodobá 
S2 a S3 velmi podobné. U sed
směsí S1 a S2, které mají opě
k výrazným rozdílům mezi re
dosahuje o polovinu větších pe
S3 a více než šestinásobných
během 28 dnů zrání nepřesáhn
nost v tlaku jednotlivých směsí s chybovými ú
hu za ohybu (viz obr. č. 8) musíme brát s re
 je značně rozporuplná. U těchto pevnos
lé na složení směsí. U vzorků o rozměrech
ných pevností v tahu za ohybu malé trhlink
Museli bychom mít více měřených vzorků
ti v tlaku (viz obr. č. 9), zde již jisté záv
. Porovnáním obr. č. 8 a č. 9 lze sledovat, 
 vzhledem k výsledným pevnostem. Trhlink
 menší vliv než u pevností v tlaku za ohybu. N
ým počtem měření než u pevnosti v tahu za 
 měření pevnosti v tlaku). Lze konstatovat, 
S4 je sice 28 denní pevnost v tlaku nižší než
zdíl mezi těmito pevnostmi je téměř zanedba
sti v tlaku, tak lze konstatovat, že se zvyšuj
pevnost v tlaku. Jednodenní pevnosti v tlak
midenních pevností již směs S3 zaostává v 
t podobné pevnosti. U 28 denních pevností 
ferenční směsí (směs S1) a ostatními smě
vností než směs S2, více než dvojnásobných
 pevností než směs S4. Průměrné pevnost
ou hranici 20 MPa.  
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sečkami 
zervou. Z obr. č. 8 
tí nelze s jistotou 
 2 × 2 × 10 cm je 
y a bublinky, které 
, abychom mohli 
islosti pevnosti na 
že chybové úsečky 
y a malé bublinky 
avíc je u pevnosti 
ohybu (po zlomení 
že pevnost v tlaku 
 pevnost v tlaku po 
telný. Pokud jde o 
ícím se přídavkem 
u jsou u směsí S1, 
pevnosti v tlaku za 
v tlaku již dochází 
smi, kdy směs S1 
 pevností než směs 
i v tlaku směsi S4 
 Se zvyšujícím se přídavkem
v tlaku. To je pravděpodobně
AlF3·3H2O. Dalším pravděpod
AlF3·3H2O je kyselý, tudíž pH
AAM má za následek výsledn
a proto v amorfní struktuře po
na výsledné pevnosti. 
4.5 Analýza mikrostru
Analýza mikrostruktury a prv
zlomku trámečku, který je ch
názorně vidět na obr. č. 10 a č.
Ob
  
 AlF3·3H2O bylo dosaženo nižších dlouh
 spojené s vodním součinitelem, který se zv
obným faktorem snižování dlouhodobých p
 takto alkalicky aktivované strusky klesá. Ni
é nižší pevnosti v tlaku [41]. Vznikající kry
jiva vytváří defekty. Všechny tyto faktory 
ktury pomocí SEM-EDX 
kového složení byla sledována pomocí SEM
arakterizován jako S3š. Mikrostrukturu a p
 11 resp. tab. č. 7 a č. 8. 
r. č. 10: Mikrostruktura vzorku S3š 
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odobých pevností 
yšuje s přídavkem  
evností je fakt, že 
žší pH při přípravě 
olit je krystalický, 
mají negativní vliv 
-EDX analýzy na 
rvkové složení lze 
 
 Tab. č. 7: Prvkové složení vzor
Pozice 
O F
 
1 62,7 − 
2 36,6 32,5 
3 55,4 11,5 
4 17,3 44,7 
Jak lze vidět z obrázku č. 10, v
a tmavá zrna. Pojivová fáze, 
z kyslíku, vápníku a křemík
aktivovanou strusku (nejspíše
(11,5 at. %). Vzhledem k tomu
že se jedná o zbytkový (nezre
neobsahují žádný fluor a téměř
která jsou označena na pozicí
Vzhledem k poměrům F/Na lz
těchto pozicích vyskytuje i 
a v případě pozice č. 2 i příliš
pozicích je jednak nezreagova
oxid hlinitý, které vznikají rea
může být nezreagovaný AlF3·3
Obr. č.
ku S3š podle obr. č. 10 
Obsah prvku [% at.] 
Na Al Ca
 
Si Mg 
1,1 3,5 13,6 15,0 4,2 
11,6 18,8 0,5 − − 
3,5 2,0 12,1 13,8 1,7 
22,8 14,9 0,1 0,1 − 
zorek S3š obsahuje kromě pojivové fáze i dv
která odpovídá na obr. č. 10 pozici 3, je 
u, což odpovídá předpokladu, že jde o
 CSH gel). Na pozici č. 3 je i relativně vy
, že tato pozice obsahuje pouze málo sodíku
agovaný) AlF3·3H2O. Světlá zrna, která odp
 žádný sodík. Jedná se nejspíš o zrna str
ch č. 2 a č. 4, obsahují již značné množstv
e předpokládat, že se jedná o krystaly kryol
značné množství kyslíku a příliš vysoké
 vysoké množství fluoru. To nasvědčuje tom
ný AlF3·3H2O (především u pozice č. 2) a n
kcí AlF3·3H2O v zásaditém prostředí [39]. 
H2O lze lépe vidět na obr. č. 11.  
 11: Mikrostruktura vzorku S3š – krystal 
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a typy zrn – světlá 
složena především 
 pouze alkalicky 
soký obsah fluoru 
, lze předpokládat, 
ovídají pozici č. 1, 
usky. Tmavá zrna, 
í fluoru a sodíku. 
itu. Nicméně se na 
 množství hliníku 
u, že na vzniklých 
ejspíš i sloučenina 
To, že na pozicích 
 
 31
Tab. č. 8: Prvkové složení vzorku S3š podle obr. č. 11 
Pozice Obsah prvku [% at.]  
O F
 
Na Al Ca
 
Si Mg  
 
1 12,7 53,5 21,5 12,3 − − − 
2 29,0 39,2 11,8 19,2 0,6 0,3 − 
Na obr. č. 11 je vyobrazen tmavý krystal s nezreagovanou prostřední částí. Tmavost krystalu 
i složení naznačují, že se jedná o kryolit. Vzorec kryolitu, Na3[AlF6], nám určuje poměry 
jednotlivých atomů. V nezreagované prostřední části (na pozici č. 1) je pozorováno 21,5 % 
sodíku, tím pádem na kryolit dále připadá 43 % F a přibližně 7,2 % Al za předpokladu, že se 
zde nevyskytuje jiná sloučenina obsahující sodík. V tom případě nám zbývá 10,5 % F, 12,7 % 
O a 5,1 % Al, které patří jiné nebo jiným sloučeninám. Procentuální poměr atomů naznačuje, 
že se bude jednat nejspíše o nezreagovaný AlF3·3H2O a nejspíš oxid hlinitý. 
Na pozici č. 2, která nám označuje již čistý krystal, se vyskytuje 11,8 % Na. Stejně jako 
v předchozím případě jednoduchým výpočtem dostaneme, že na kryolit dále připadá 23,6 % F 
a přibližně 3,9 % Al za předpokladu, že tento krystal neobsahuje sodík v jiné formě. Tímto 
nám zůstane 15,6 % F, 29 % O a 15,7 % Al. Tento fakt nasvědčuje tomu, že tento krystal je 
složitější, než bylo původně předpokládáno. 
Teoretická přítomnost Al2O3 je dána reakcí AlF3 v zásaditém prostředí [39]. To, že Al2O3 není 
detekován i pomocí XRD analýzy je dáno tím, že vzniklý Al2O3 bude nejspíš značně amorfní 
a tím pádem ho detekovat pomocí XRD analýzy nelze.  
Nicméně zůstává faktem, že tmavé krystaly zobrazené na obr. č 10 mají ve své struktuře 
sodík, který je vázán společně s hliníkem a fluorem. Tento fakt je nejlépe vidět na 
následujících obr. č. 12 – 15. 
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Obr č. 12: Mikrostruktura vzorku S3š 
 
Obr. č. 13 Mikrostruktura vzorku S3š s barevným prvkovým rozlišením 
 Obr. č. 14: Barevné vykr
Obr. č. 15: Barevné v
Jak lze vidět z obrázků 12 – 15
na prvky sodíku, hliníku a f
a křemíku. Prvek kyslíku posk
zkoumaného vzorku. Zbytek p
(CSH gel aj.), a proto je tu ode
4.6 Výběr optimálního
V kapitolách 4.1 – 4.5 b
a modifikovaných AAP. Na zá
složení pro praktické využití. P
omezení výkvětotvornosti, d
přijatelné ekonomické zatížení
vyráběny komerčně, ale pro sp
je zřejmé, že bude muset být z
Úplného omezení výkvětotvo
(a dostatečného) omezení výk ě
velmi dobré směsi S1, S2 a S3
eslení prvků Na (oranžová), Al (fialová) resp
ykreslení prvků Ca (zelená), Si (modrá) resp.
, tmavé krystaly poskytovali nejvyšší odezv
luoru. Naopak poskytovaly nízkou odezvu 
ytoval při EDX analýze odezvu téměř stejno
ojiva je tvořen především z fází alkalicky 
zva při EDX analýze na sodík, fluor a hliník 
 složení 
yly prezentovány zjištěné výsledky r
kladě těchto výsledků bych v této kapitole 
ožadavky, na které bude kladen nejvyšší důr
ostatečné mechanické vlastnosti a v nep
, i když je pochopitelné, že takto modifikova
eciální aplikace (např. restaurování). Z před
volen kompromis. 
rnosti bylo dosaženo u směsi S3 a S4. N
v tů bylo dosaženo i u směsi S2. Mechani
. Logicky tedy přicházejí v úvahu směsi S2 a
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cké vlastnosti mají 
 S3. 
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Pokud budeme brát v úvahu ekonomické hledisko, tak je zřejmé, že nejdražší látkou celého 
systému je modifikátor AlF3·3H2O. Jediným českým výrobcem trihydrátu fluoridu hlinitého je 
pobočka Sigma-Aldrich, s. r. o., která nabízí AlF3·3H2O v ceně 2700 Kč/kg [42]. 
Předpokládejme, že budeme vyrábět 1 kg směsi. V případě směsi S2  potřebovat přibližně 
78 g AlF3·3H2O, 545 g strusky, 272 g vodního skla a 105 g vody. V případě směsi S3 budeme 
potřebovat přibližně 89 g AlF3·3H2O, 531 g strusky, 266 g vodního skla a 115 g vody. 
V případě S2 přidáváme o 11 g méně AlF3·3H2O, o 14 g více strusky, o 6 g více vodního skla 
a o 9 g méně vody. Cena 14 g strusky, 6g vodního skla a 9 g vody je zanedbatelná vůči ceně 
AlF3·3H2O  a nebudu s těmito údaji nadále počítat.  Jednoduchým výpočtem dostaneme, že 
cena jedenácti gramů AlF3·3H2O je 29,7 Kč. Tímto lze říci, že cena míchané směsi by byla 
v případě směsi S2 o přibližně 30 Kč/kg směsi levnější než v případě míchání směsi S3. 
Procentuálním vyjádřením je směs S2 o přibližně 12 % levnější než směs S3. Tento rozdíl je 
v podstatě zanedbatelný, budeme-li předpokládat, že využití není komerční. Pokud budeme 
vyrábět tato pojiva v množství nad 1 tunu, tak již tento rozdíl bude znatelný, nicméně v tomto 
případě bychom nakupovali AlF3·3H2O ve velkém množství, jeho cena by tím šla znatelně 
dolů a rozdíl ceny mezi směsmi S2 a S3 by se snížil. 
Závěrem bych teda navrhoval směs S2 a směs S3. Pokud budeme na danou aplikaci 
vyžadovat větší nároky na mechanické vlastnosti, tak bych vybral směs S2. Pokud naopak 
budeme na danou aplikaci vyžadovat nároky na nulovou výkvětotvornost, vybral bych 
směs S3. V případě, že bychom měli míchat směs ve velkém množství, vybral bych jak 
z důvodu ceny, tak z důvodu mechanickým vlastností směs S2, aby nedošlo při takto drahém 
projektu k degradaci materiálu z důvodu nízkých pevností.  
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5 ZÁVĚR 
V této práci jsem se zabýval redukcí výkvětů v alkalicky aktivovaných systémech. 
V teoretické části bylo nastíněno, co jsou to geopolymery a alkalicky aktivovaná pojiva 
a jejich rozdíly ve vlastnostech a struktuře. Zvláštní pozornost byla věnována tvorbě výkvětů 
a dosavadním úspěchům s redukcí výkvětů ve světě.  
V experimentální části byl sledován vliv přísady AlF3·3H2O na redukci výkvětů v systému 
vysokopecní strusky aktivované vodním sklem. Dále byla sledována změna fázového složení 
krystalů pomocí XRD analýzy, mikrostruktura takto aktivovaného pojiva při přídavcích 
AlF3·3H2O a vliv přísady na mechanické vlastnosti pojiv. Ze zjištěných výsledků byla 
následně volena optimální směs.  
Z výsledků lze konstatovat, že přísada AlF3·3H2O má významný vliv na redukci 
výkvětotvornosti. Při zvyšování množství této přísady do alkalicky aktivované strusky 
vodním sklem dochází postupně ke snižování výkvětotvornosti až k její úplné redukci. Úplná 
redukce výkvětů byla zaznamenána od množství této přísady 1/6 v poměru ke strusce. 
ICP-OES analýzou vodných výluhů jednotlivých vzorků, kterou byla výkvětotvornost 
kvantifikována, bylo taktéž potvrzeno, že při zvyšování již řečené přísady dochází k poklesu 
vyluhovatelnosti Na+ iontů, a proto lze konstatovat, že tato přísada má redukční vliv na 
výkvětotvornost v tomto systému. 
Pomocí XRD analýz výsledných produktů bylo zjištěno, že vznikají dvě nové krystalické fáze 
závislé na množství přidaného AlF3·3H2O. Při nízkých dávkách (do množství přísady 1/7 ke 
strusce) vzniká fluorit. Při zvyšování přísady AlF3·3H2O nad poměr 1/7 ke strusce dochází ke 
vzniku kryolitu, který ve své struktuře obsahuje  Na+ ionty, a proto má zásadní vliv na 
omezení výkvětotvornosti. Kryolit bude nejspíše vznikat i při dávkách nižších než je poměr 
AlF3·3H2O/struska 1/7. Jeho množství je však tak malé, že nebylo zaznamenáno při XRD 
analýzách. Nicméně vzhledem k výsledkům výkvětotvornosti (viz obr. č. 5) a výsledkům 
ICP-OES analýz lze jeho přítomnost teoreticky předpokládat. 
Analýzou mikrostruktury pomocí SEM-EDX bylo zjištěno, že modifikovaná pojiva mají ve 
své struktuře tmavé krystaly, ve kterých jsou přítomny atomy sodíku. I tento fakt potvrzuje, 
že atomy sodíku zůstávají ve formě krystalických sloučenin uvnitř materiálu.  
Zvyšování množství přísady AlF3·3H2O do systému alkalicky aktivované strusky je spojeno 
s negativním ovlivněním pevností v tlaku. Pokles dlouhodobých pevností v tlaku se 
zvyšujícím se přídavkem AlF3·3H2O je velmi znatelný. Směs s nejvyšším přídavkem 
AlF3·3H2O (S4) dosáhla více než šestinásobně nižší 28 denní pevnosti v tlaku než referenční 
směs. Dalším negativem spojeným se zvyšováním množství přísady je výsledná cena 
takovéhoto produktu.  
Ze zjištěných výsledků lze doporučit směs S2 a směs S3. Výběr konkrétního složení závisí na 
požadované aplikaci. Lepších mechanických dosahuje S2 a je také levnější. Lepší omezení 
výkvětotvornosti zase nabízí směs S3.  
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Celá tato práce se omezuje pouze na redukci výkvětů v jednom typu hlinitokřemičitanu 
aktivovaného jedním typem vodního skla. Výsledky této práce proto nelze zobecňovat na 
všechny alkalicky aktivované systémy. Každý hlinitokřemičitan má své specifické složení 
a vlastnosti, probíhá u nich jiný proces alkalické aktivace, používají se různé aktivátory, 
a proto se každý systém se chová více, nebo méně, odlišně. Nelze proto možné jednoznačně 
říci, že přísada AlF3·3H2O je obecně redukční aditivum výkvětotvornosti pro všechny 
alkalicky aktivované systémy. 
Výše popsaný problém je však motivací pro pokračování zkoumání omezení výkvětotvornosti 
v dalších systémech alkalicky aktivovaných pojiv.  
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
AAM alkalicky aktivované materiály 
AAP alkalicky aktivovaná pojiva 
CSH hydrát křemičitanu vápenatého 
FA úletový popílek (fly ash) 
ICP-OES optická emisní spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem 
(inductively coupled plasma optical emission spectrometry)  
Ms silikátový modul 
SEM-EDX rastrovací elektronový mikroskop s energo-disperzní analýzou 
rentgenového záření (scanning electron microscopy with energy 
dispersive X-ray spectroscopy)  
w/b poměr voda/pojivo 
w/c poměr voda/cement 
XRD rentgenová difrakce (X-ray diffraction) 
XRF rentgenová fluorescence (X-ray fluorescence) 
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P3 XRD analýza směsi S1 
P4 XRD analýza směsi S2 
P5 XRD analýza směsi S3z 
P6 XRD analýza směsi S3š 
P7 XRD analýza směsi S4 
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